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Terminen ylikuormitussuoja 

Keksinndn tausta 

Keksinto liitfyy termiseen ylikuormitussuojaukseen sahk5laitteiden ja 
erityisesti sShkemoottorien suojaamiseksl ylikuumenemiselta. 

5 Sahkomoottoreita hyodynnetaan monilla sovellusalueilla kaytta- 

ma§n erilaisia liikkuvia osia. Sahkomoottoriin liittyy usein ohjausyksikko, joka 
saataa ja tarkkailee sahkomoottorin toimintaa, esimerkiksi pyorimisnopeutta. 

Sahkomoottori voi toimia hetkellisesti nny5s ylikuormitettuna mutta 
jos ylikuumenee kuormituksen jatkuessa, mika voi johtaa moottorin vaurioitu- 

10 miseen. Kriittisinta on staattorika§mltyksen eristyksen vaurioituminen ylikuu- 
menemisen takla. 

Sahkamoottorin suojaamiseksi termista ylikuormltusta vastaan tun-, 
netaan erilaisia ratkaisuja. ErSs tunnettu ratkaisu perustuu moottorivirran 1.3- 
vaiheiseen mittaamiseen ja moottorin ISnnpeneman mallintamiseen RC-sijais- 

15 kytkennaila. Vaniiin ja yieisin tekninen toteutus on suoraan tai virtamuuntajan 
vaiityksella paapiiriin kytketty bi-metallirele (lamporele). 

Eras tunnettu ratkaisu on moottorin sisalle tai yiiteyteen sijoitettu 
terminen suojakytkin, joka tietyn lampotilarajan jaikeen laukeaa (trip) ja keske- 
yttaa virrankulun salikomoottorin lapi. Keiiittyneempi versio on elektroninen 

20 yksikkS, joka mittaa salnkomoottorin lampOtilaa lampQtila-antureilla ja laukaisee 
moottorin pois paaita Tama vaihtoehtoinen tapa perustuu suoraan lampotllan 
detektointiin erillisin anturein. Ongelmana on vaikeus saada anturit oikeaa 
paikkaan. Tailainen suoja reagol suhiteellisen hitaasti. 

Numeerisessa suojauksessa tietoa kasitellaan numeerisessa muo- 

25 dossa eli digitaalisesti. Analoginen mittaustieto muutetaan A/D-muuntimella di- 
gitaaliseksi. Varsinainen mittaus- ja suojaustoimintojen toteutus tehdaan mik- 
roprosessorin avulla. Terminen ylikuormitussuoja mittaa moottorin tai muun 
suojattavan kohteen (esim. kaapeli tai muuntaja) vaihevirtojen (kuormavirtojen) 
tehollisarvoja (rms) ja laskee lampotilariippuvaisen toiminta-ajan. Tama termi- 

30 nen toiminta-aika voi olla standardin I EC 60255-8 mukainen: 



missa ... 
t = toiminta-aika 
t= aikavakio 
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Ip = kuormavirta ennen kuin ylikuormitus tapahtuu 
I = kuormavirta 

lb = toimintavirta (maksimi sallittu jatkuva virta) 

5 Termlnen aikavakio t on maSritelty ajaksl. joka suojattavalta koh- 

teelta tarvitaan lampotlla 6. joka on tietty osa (eslm. 63%) steady-state-lampo- 
tilasta Gs. kun suojattavaa kohdetta syStetaan vakiovirralla. Toimintavirta Ip on 
suurin sallittu jatkuva virta, joka myos vastaa suurinta sallittua lampotilaa eli 
steady-state-iampotilaa Gs. Tama suurin sallittu lampotlla on laukaisutaso (trip 

10 level). Vaihtoehtoisesti voidaan vaihevirroista laskea suojattavan kohteen ter- 
misen kuormituksen suhteellinen arvo tSyteen (100%) termiseen kuormituk- 
seen nahden. Laukaisu tapahtuu, kun suhteellinen termlnen kuomnitus saavut- 
taa 100% arvon. 

Numeeriseen termiseen suojaukseen liittyy siten raskasta lasken- 
15 taa, joka vaatii tehokkaan prosessorin ja nopeita ja kalliita oheispiireja. kuten 
muisteja. Teknilkan tason ratkaisuissa on kSytetty tehokasta prosessoria, jossa 
on lisaksl sisaanrakennettu matematiikkaprosessori. liukulukuykslkSn (Floating 
Point Unit, FPU) tai vastaavan yksikko tosiaikaisen laskennan suorittamiseksi 
maaritellyssa ajassa. On myos kaytetty tehokasta prosessori, jossa on kirjasto- 
20 funktioita, jotka emuloivat liukulukuyksikkoS. On myos toteutuksia joissa algo- 
ritmi toteutettu ASIC piirein, jolloin niissa ei ohjelmoitavuutta jalkikateen. Taliai- 
seen single purpose -piiriin ei siksi vol tehda muutoksia vaan tarvitaan aina uu- 
sl piiri, jos toimintaa halutaan muuttaa. On my5s toteutuksia, joissa sekvenssi- 
na mitataan/lasketaan virta - lasketaan lampenema - jalleen mitataan, jne. Tai- 
25 lalnen toteutus ei taka'a taysin reaaliaikaista suojausta (el jatkuvaa mittausta), 
mutta sallii tehottomamman prosessorin. 

Kekstnndn lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten kehittaa sahkolaitteiden termiseen 
suojaukseen menetelmS ja menetelman toteuttava laite, joilla suojaukseen liit- 
30 tyvSa laskentaa voidaan keventaa ja prosessorien ja oheispilrien teknisia vaa- 
timuksia alentaa. Keksinn5n tavoite saavutetaan menetelmaiia ja jarjestelmai- 
la. joille on tunnusomaista se. mita sanotaan itsenaisissa patenttivaatlmuksis- 
sa. KeksinnSn edulliset suorltusmuodot ovat epaitsenaisten patenttivaatimus- 
ten kohteena. 

35 KeksinnSssa lasketaan reaaliaikaisesti my6s aika. joka on jaljella 

ennen laukaisua (tripping), joka aiheutuu termisesta ylikuormituksesta, jos 
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moottorin kayttoa jatketaan nykyisella kuormavirralla. Tama tieto voidaan valit- 
taa operaattorille, joka nain tietSa mahdollisiin huolto- tai korjaustoimenpiteisiin 
kaytettSvissa olevan ajan ennen kuin moottori ja siihen mahdollisestl liittyva 
prosessi pysShtyy. 

5 Keksinnon mukaisesti laukaisuun jaljella olevan ajan (time-to-trip) 

laskeva matemaattinen yhtaia tai algoritmi operandeineen olijelmoidaan X- 
bittiselle. edullisesti X=32, kiintean pilkun aritmetiikkaa kayttavalle prosessori- 
jarjestelmalle sopivakslsiten, tulos tai valitulos eivat ohjelmaa prosessorijarjes- 
telmassa ajettaessa koskaan ylita X-bittista arvoa. 

10 Mitattu virta skaalataan edullisesti yksikkoarvoksi alueelle 0 - Y, 

missa Y edustaa Y/100 % nimellisvirrasta ja edullisesti Y=65000. jolloin las- 
kenta on riippumaton todellisesta virta-alueesta. 

Keksinnon ansiosta time-to-trip voidaan laskea valiemman teliok- 
kaalla prosessorilla ja vahaila muistilla, mika puolestaan laskee laitteen telion- 

15 kulutusta, valmistuskustannuksia ja fyysista kokoa. Laskenta voidaan toteuttaa 
yksinkertaisella ja siirrettavallS koodilla. joka ei vaadi matematiikkaprosessoria 
tai matemaattisia kirjastoja. Kuitenkin terminen kuormitus voidaan laskea lahes 
64-bitin liukulukulaskennan tarkkuudella, vaikka prosessori kayttaisi 32-bitin 
kiintean pilkun aritmetiikkaa. 

20 Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintaa selostetaan nyt lahemmin esimerkinomaisten suoritus- 
muotojen yhteydessS. viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

Kuvio 1 on esimerkinomainen lohkokaavio, joka havainnollistaa kek- 
sinnon eraan keksinndn eraan suoritusmuodon mukaista ylikuormitussuojaa; 
25 Kuvio 2 on esimerkinomainen signaalikaavio, joka liavainnollistaa 

kuvion 1 laitteen toimintaa; ja 

Kuvio 3 on esimerkinomainen vuokaavio, joka havainnollistaa kuvi- 
on 1 laitteen toimintaa. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

30 Kuviossa 1 terminen ylikuormitussuoja on kytketty suojattavan sali- 

kSmoottorin M tai muun sahkSlaitteen ja kolmivaiheisen verkkovirtasyotOn L1. 
L2 ja L3 vaiiin. S1 on paaverkkokytkin. esimerkiksi manuaalisesti ohjattu, ja S2 
on ylikuormitussuojan ohjaama vapautuskytkin, jota ohjataan laukaisusignaalil- 
la TRIP. Ylikuormitussuoja 1 mittaa moottorin M verkkovirtasyotOn kunkin vai- 

35 heen L1, L2 ja L3 kuormavirtaa virranmittausyksikolia 10, joka perustuu esi- 
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merkiksi virtamuuntajiin. Lisaksi ylikuormitussuoja 1 voi kasittaa mittausyksikSn 
1 1 vaihejannitteiden mittaamiseksi. Lisaksi ylikuormitussuoja 1 edullisesti kasit- 
taa kayttoliittyman eli ihminen-kone-rajapinnan HMI (Human-I\/lachine-inter- 
face) 12, jolion liittyy naytto 13 ja nappaimistO 14. Edelleen ylikuormitussuoja 1 

5 voi kasittaa tiedonsiirtoyksikOn 15, joka on liitetty paikallisverkkoon (esim. Et- 
hernet), vayiaan (esim. Profibus) tal muuhun tiedonsiirtomediaan 17. 

Keksinnon kannalta oleellisin toiminta liittyy suojaus- ja olijausyksik- 
koon 16. Ylikuormitussuoja 1 on toteutettu mikroprosessijarjestelmalla, jolloin 
paaosa yllamainituista yksikSista toteutetaan sopivilla mikroprosessorin ohjel- 

10 milla ja oheispiireilla, .kuten muistipiireilla. Virta- ja jannitemittausyksikoiden 
tuottamat mittausarvot muutetaan numeerisiksi eli digitaalisiksi arvoiksi digitaa- 
li-analogiamuuntimilla (A/D). KeksinnSn perusperiaatteen mukaisesti mikropro- 
sessorijarjestelma kayttaa kiintean pilkun aritmetiikkaa, edullisesti 32-bittista 
aritmetiikkaa. Sopiva prosessorityyppi on esimerklksl 32-bit RISC kaskykannan 

15 omaava yieiskayttolnen prosessorl, kuten ARM7/9 tai M68k-sarja. 

On ymmarrettava, etta ylia esitetty rakenne on vain yksi esimerkki 
keksinnOn toteuttavasta temiisesta yllkuomnitussuojasta. 

Ylikuormitussuoja 1 suojaa moottoria M ylikuumenemiselta ja siita 
aiheutuvllta vaurioilta. Suojaus perustuu moottorin termisen kuormituksen las- 

20 kemiseen mitattujen vaihevirtojen perusteella. Seuraavaksl selitetaan suojan 
yieista toimintaa kuvioiden 2 ja 3 esimerkin avulla. Vaihejohtimet LI, L2 ja L3 
kytketaan moottorille M sulkemalla kytkimet SI ja S2. Virranmittausyksikko 10 
mittaa vaiheiden vlrrat '(vailie 31, kuvio 3) ja ohjausykslkkS 16 laskee vaihevir- 
tojen perusteella moottorin M termisen kuomnan kiintean pilkun aritmetiikalla 

25 (vaihe 32). 

Valkka termisen kuomnituksen laskemlsessa kaytetty algorltml el si- 
nansa ole keksinniSn kannalta olennalnen, seuraavassa kuvataan eras ratkai- 
su, joka soveltuu kiintean pilkun arltmetllkalle. Matemaattlnen yhtaiQ voi olla 
yhdelle vaiheelle seuraava: 



missa 

© = terminen kuorma, edullisesti 0 to 200% vastaten edullisesti ar- 
voaluetta 0-2,4 



30 
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AT = termisen kuorman laskentavali, edullisesti mlllisekunneissa 
R = sahkSlaltteen jashdytyskerroln, edullisesti 1...10 
C = trip-luokan kerroin 
I = mitattu kuormavirta 
5 Kerroin C on edullisesti trip-luokan kerroin te, joka kertoo mootlorille 

asetetun suurimman kaynnistysajan suhteessa todelliseen moottorin kaynnis- 
tysaikaan. Kerroin C vol olla esimerkiksi 1,7 (xtodellinen kSynnistysaika). Kek- 
sinnon ensisijaisessa suoritusmuodossa trip-luokan kerroin te kerrotaan vakloi- 
la, edullisesti 29.5, tai iasketaan kaavalla (1/k) * Te * (la/ln)^, missa la = kayn- 
10 nistysvirta. In = nimellisvirta, Te = sallittu kaynnistysaika ja k = vakio. Vakio k = 
1 ,22, kun halutaan vastaava toiminta-aikakayrasto kuin trip luokan ja t6 ajan 
yhdistelmaila (lEC 60947-4-1 vaatimusten mukaiset toiminta-ajat). Mitattu virta 
skaalataan edullisesti yksikkoarvoksl alueelle 0 - Y, missS Y edustaa Y/100 % 
nimellisvirrasta ja edullisesti Y=65000, jolloin laskenta on riippumaton todelli- 
15 sesta vlrta-alueesta. 

Tarkastellaan esimerkkina 32-bittista kiintean pilkun aritnnetiikkaa. 
Ylia kuvattu termisen kuormituksen laskeva matemaattinen yhtalo tai algorltmi 
operandeineen ohjelmoidaan 32-bittista kiintean pilkun aritmetiikkaa kayttaval- 
le prosessorijarjestelmaile sopivaksi siten, tulos tai vaiitulos eivSt ohjelmaa pro- 
20 sessorijarjestelmassa ajettaessa koskaan ylita 32-bittista arvoa. 

Esimerkki talia tavoin stmkturoidusta ja skaalatusta laskentayhtaiSs- 
ta ohjelmoidusta on 

thRes =( (AT* (i^/C)+ROUNDING)/MSEC) 

+ ( ( ( ( (MSEC*SCALING) - ( (AT*SCALING) / {R*C) ) ) /SPARTl ) *th) /SPART2 ) 
+thFract 

missa operandien arvot ovat esimerkiksi seuraavia 

thRes = tenninen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-24000 
25 ROUNDING =esim. 500 

MSEC = esim. 1000 

SCALING = esim. 10000 

SPART1 = esim. SCALING / 10 

SPART2 = esim. SCALING / 100 
30 thFract = edellisen laskennan thRes jaettuna vakiolla, esim. 

vakiolla = SCALING = 10000. 

ROUNDING vastaa desimaalipyoristysta. MSEC skaalaa millise- 
kunnit sekunneiksi. SCALING on tarkkuuden skaalaus. Termien SPART1 ja 
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SPART2 tulo edustaa aikayksikSn (edullisesti millisekuntien) skaalausta, joka 
on jaettu kahteen osaan laskentatarkkuuden sailyttamiseksi. 

Termisen kuormituksen tulos thRes on skaalauksen vuoksi liian 
suuri (esimerkissa alueella 0-24000) ja se skaalataan alaspain edustamaan 
5 kaytettya temnisen kuomriituksen yksikkSarvoa (per unit value), esinnerkissS 
alueelle 0-2,4 

© = thRES/10000 

Tam§ osamaarS © tallennetaan parametrina thFract ja sita kSyte- 
taan seuraavalla kerralla laskennassa. Laskentatarkkuus on 0-100% termisella 

10 kuormituksella parempi kuin 0,1% termisesta kuornnituksesta. 

Kuvion 2 kuvaaja esittaa laskettua termista kuormitusta © ajan t 
funktiona. Moottorin M kaynnistyttya kylmasta tilasta, se alkaa lammeta. Sa- 
malla tavoin laskettu terminen kuomnitus © kasvaa ajan funktiona. Kun termi- 
nen kuormitus © kasvaa tietylle asetetulle liaiytystasolle Alarmjevel, olijaus- 

15 yksikkS 16 voi antaa lialytyksen operaattorille esimerkiksi kayttoliittyman 12-14 
tai tietoliikenneyksikSn 15 kautta (valheet 35 ja 36 kuviossa 3). Ohjausyksikko 
16 voi mySs jatkuvasti tai tietyn tason jaikeen laskea jaijelia olevan ajan lau- 
kaisuun (time-to-trip) ja ilmoittaa sen operaattorille (vaiheet 33 ja 34 kuviossa 
3). 

20 Keksinnon periaatteiden mukaisesti laukaisuun jaijelia oleva alka x 

(time-to-trip) lasketaan kayttSen prosessorla, joka kayttaa kiintean pilkun koko- 
naislukuaritmetiikkaa, edullisesti 32-bittista.Laskennan perustana kaytetty ma- 
temaattinen yhtalo voi olla seuraava: 
T = R*C* In (a) 

missa 

25 ©trip = termisen kuormituksen laukaisutaso 

© =laskettu terminen kuorma 

X = estimoitu aika siihen, kun 0 saavuttaa laukaisutason ©trip 
AT = termisen kuorman laskentavali 
R = sahkolaitteen jaahdytyskerroin 
30 C = trip-luokan te-kerroin 

i = mitattu virta 
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Yhtalo operandeineen on ohjelmoitu mikroprosessorijarjestelmaan siten strukt- 
ruoituna, etta tulos tai vSlitulos eivSt koskaan ylitS 32-bittist§ arvoa. 

Keksinnon edullisessa suoritusmuodossa operaattorit ovat seuraa- 

vat: 

5 © =laskettu termlnen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-2,4 

AT = termisen kuorman laskentavali millisekunneissa 
R = sShkelaitteen jaahdytyskerroin alueella 1...10 
C = trip-luokan te-kerroin kerrottuna vakiolla, edullisesti 29.5, tai las- 

ketaan kaavalla (1/k) * Te * (la/ln)^ missa la = kaynnistysvirta. In = nlmellisvir- 
10 ta, Te = salllttu kaynnistysaika ja k = vakio. Vakio k = 1,22, kun halutaan vas- 

taava toiminta-aikakayrasto kuin trip luokan ja t6 ajan yhdistelmalla (lEC 

60947-4-1 vaatimusten mukaiset toinninta-ajat). 

LuonnoHinen logaritmi, ln(a)-funktio voldaan Joko laskea normaali- 

funktion pienellS alijoukolla tai hakutaulukkoa (look-up table) kSyttaen. Valinta 
15 pienen matemaattisen funktion tai hakutaulukon vSlilia maarSytyy optimointi- 

tarpeesta ja vaaditusta detemninistisyydesta. Tama laskenta on 100% determi- 

nistinen. kun kaytetaSn hakutaulukkoa. 

LuonnoHinen logaritmi ln(a) voldaan kirjoittaa muotoon: 
ln(a). . 

20 ln(o) = in(e^°) + ln(a) => 

ln(c)= 10 + ln(a) 

Taman seurauksena keksinn5n eraassa suoritusmuodossa operaat- 
torl a ja time-to-trip x lasketaan skaalatuilla yhtaidilia 

a=l*elO_SCALING- (©Wp -©) *elO_SCAI,ING/ (i2/PDCOMP-©) ) 
25 T-(R*C* (Xog(a) *SCALING- (LN_elO*SCM.ING) ) ) /-SCALING 

missa 

Kerroin e10_SCALING (esim. 22026) approksimoiden skaalausta 
e^° :lle (esim. 22026,47). 

LN_e10 furiktiota ln(e^°\ Esimerkiksi LN_e10 = 10 edustaa funktiota 
30 ln(e^°)=10. 

i = mitattu virta skaalattuna yksikkoarvoksl, esimerkiksi alueelle 0- 
65000, joka vastaa 0-650% nimellisvirrasta, 

SCALING on tarkkuusskaalaus, jonka arvo (esim. 10000) riippuu 
vaaditusta tarkkuudesta. 
35 PUCOMP on yksikkOkohtainen (per unit) kompensaatio (esim. 

10000). 
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Time-to-trip arvon t estimointi voidaan laskea hitaammin, esimerkik- 
si 10 kertaa hitaammin kuin temiinen kuormitus. t pitaisi kuitenkin laskea va- 
hintaan kerran sekunnissa. Tuloksen tarkkuus on parempi kuin +/- 1 sekunti. 

Esimerkki liakutaulukosta on esitetty taulukossa 1 . 



Uint32 logTabt] » { ^ 

0, 55452, 62383, 66438, 69315, 71546, 73369, 74911, 76246, 77424, 78478, 

79431, 80301, 81101, 81842, 82532, 83178, 83784, 84355, 84896, 85409, 85897, 

86362, 86807, 87232, 87641, 88033, 88410, 88774, 89125, 89464, 89792, 90109, 

90417, 90715, 91005, 91287, 91561/ 91828, 92087, 92341, 92587, 92828, 93064, 

93294, 93518, 93738, 93953, 94164, 94370, 94572, 94770, 94964, 95155, 95342, 

95525, 95705, 9588^, 96056, 96227, 96395, 96561, 96723, 96883, 97041, 97196, 

97348, 97499, 97647, 97793, 97937, 9B079, 98218, 98356, 98492, 98627, 98759, 

98890, 99019, 99146, 99272, 99396, 99519, 99640, 99760, 99878, 99995,100111, 

100225, 100338, 100450, 100560, 100670, 100778, 100B85, 100991, 101095, 101199, 101301, 

Taulukko 1 . 



Taulukossa toimil indeksina operaattorin a arvo 256:n jaksoissa. Jos 
a<256, haetaan taulukon ensimmainen arvo eli 0. Jos a = 256, haetaan taulu- 

10 kon toinen arvo eli 55452; kun a=512, haetaan taulukon kolmas arvo eli 62383, 
jne. Taulukko korvaa funktion ln(a) laskemisen ja esimerkkitapauksessa ottaa 
myos huomioon SCALlNG-kertoimen. 

Kun terminen kuormitus © kasvaa tietylle asetetulle laukalsutasolle 
©Trip (edullisesti 100% mootlorin ISmpSkuormasta), ohjausyksikkO 16 aktivoi 

15 laukaisusignaalin TRIP, joka ohjaa kytkimen S2 auki. jolloin moottori M kytke- 
taan irti kolmivaihesyOtasta LI, L2 ja L3 (vaiheet 37 ja 38 kuviossa 3). Jos 
mootlorin temiista kapasiteettia on laukaisun (tripping jalkeen) jalkeen jaljella 
liian vahan (esim. vahemman kuin 60%), suoja 1 voi estaa uuden kaynnistyk- 
sen kunnes moottori jaahtyy tietylle tasolle (restart inhibit) tai tietyn ajan (vai- 

20 heet 39 ja 40 kuviossa 3). Kaynnistysta varten signaali TRIP kytketaan jalleen 
inaktiiviseksi ja kytkin S2 suljetaan. Eraassa suoritusmuodossa operaattori voi 
ohjata ohjausyksikon 16 override-tilaan, jossa Trip-taso on kaksinkertainen 
(override Trip-taso). 

Alan ammattilaiselle on ilmeista. etta tekniikan kehittyessa keksin- 

25 nOn perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdel- 
la patenttivaatimusten puitteissa. 



9 

u 

Patenttivaatimu kset 

1. Laite sahkolaitteen, erityisesti sahkOmoottorin (M), termista yli- 
kuormitussuojausta vaijen, joka laite kasittaa vallneet (10) s§hk6laitteelle (M) 
syotetyn ainakin yhden kuormavirran mittaamiseksi, vSlineet (16) sahkolaitteen 

5 termisen kuormituksen laskemiseksl mainitun ainakin yhden kuomnavinran pe- 
rusteella seka vSlineet (S2) vln-ansyfitSn (L1,L2,L3) keskeytyksen laukaisemi- 
seksi, kun termlnen kuormitus saavuttaa tietyn kynnystason, t u n n e tt u sii- 
ta, etta laite kSsittsa X-bittista, edulllsesti X=32, kilnteSn pilkun aritmetilkkaa 
kayttavan prosessorijarjestelman, joka sisaitaa vallneet mitatun virran skaa- 
10 laamiseksi yksikkoarvoksi alueelle 0 - Y, missa Y edustaa Y/100 % nimellisvir- 
rasta, ja vaiineet laukaisuun jaijelia olevan ajan laskemiseen yhtalon mukaises- 
ti 

X = R*C* In (a) 
missa 

©trip = termisen kuomnituksen laukaisutaso 
16 0 =laskettu temiinen kuorma 

X = estimoitu aika siihen, kun 0 saavuttaa laukaisutason ©wp 

AT = termisen kuorman laskentavali 

R = sahkolaitteen jaahdytyskerroin 

C = trip-luokan kerroin 
20 i = mitattu virta 

jolloin yfitalo operandeineen on ohjelmoitu mikroprosessorijarjestel- 
maan siten struktruoituna, etta tulos tai vSlituios eivat koskaan yiita X-bittista 
arvoa. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite. tunnettu siita, etta 
25 kaytetaan yhta tai useampia seuraavista operandien arvoista 

© = 0 to 200% vastaten edullisesti an/oaluetta 0-2,4 
AT = termisen kuorman laskentavali millisekunneissa 
R = sahkolaitteen jaahdytyskerroin alueella 1...10 
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen laite. t u n n e 1 1 u siita, et- 

matemaattinen yhtal5, joka on operandeineen strukturoitu siten. etta 
termisen kuorman laskennan tulos tai valltulos eivSt koskaan yllta 32-bittista 
5 arvoa on 

a=l*elO_SCALING- (©trip -®) *elO_SCALING/ (i2/PUC0MP-©) ) 
T=(R*C* (log(a) *SCALING- (LN_elO*SCAIiING) ) ) /-SCALING 

missa 

e10_SCALlNG on funktion skaalauserroin 
10 LN_e 1 0 edustaa funktiota ln(e^°) 

i = mitattu virta skaalattuna yksikkoarvoksi 

SCALING on tarkkuusskaalaus. jonka arvo riippuu vaaditusta tark- 

kuudesta. 

PUCOMP on yksikkekohtainen kompensaatio. 
15 4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite. tunnettu siita. etta 

kaytetaan yhta tai useampaa seuraavista operandien arvoista 
el6_SCALING = 22026 
LN_e10 = 10 

i = mitattu virta skaalattuna yksikkSan/oksi alueelle 0-65000, joka 
20 vastaa 0-650% nimellisvirrasta, 

SCALING = 10000 

PUCOMP = 10000. 

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen laite. tunnettu sii- 
ta, etta laite kasittaa muistin on tallennettu hakutaulukko, jossa on funktion 

25 ln(a) arvot joukolle parametrin a arvoja, ja etta mainitut laskentavalineet on so- 
vitettu hakemaan parametria a vastaava arvo hakutaulukosta yhtaiOn lasken- 
nan aikana. 

6. Patentivaatimuksen 1,2,3 tai 4 mukainen laite, tunnettu sii- 
ta. etta C on trip-luokan kerroin te kerrottuna vakiolla, edulllsesti 29.5. tai lasket- 

30 tuna kaavalla (1/k) * Te * (la/Inf , missa la = kaynnistysvirta, In = nimellisvirta. 
Te = sallittu kaynnistysalka ja k = vakio, edullisesti k = 1 ,22. 

7. Menetelma sahkolaitteen. erityisesti sahk6moottorln. termista yli- 
kuormitussuojausta varten, joka menetelma kasittaa 

ainakin yhden sahk5laltteelle syotetyn kuormavirran mittaamisen. 
35 sahkolaitteen temiisen kuormituksen laskemisen mainitun ainakin 

yhden kuomnavirran perusteella, ja 
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virransyoton keskeyttamisen sahkolaitteelta, kun terminen kuormi- 
tus saavuttaa tietyn kynnystason, t u n n e 1 1 u siitS, ett§ 

mitattu villa skaalataan ykslkkfiarvoksi alueelle 0 - Y, missS Y edus- 
taa Y/100 % nimellisvirrasta, 
5 laukaisuun jaijelia oleva aika lasketaan lasketaan X-bittisell§, edulli- 

sesti X=32, kiinteSn ipilkun aritmetiikkaa kSytt§v§lia prosessorijarjestelmalia 
ratkaisemalla seuraava yhtalo siten strukturoituna ja skaalattuna. etta tulos tai 
valitulos elvat koskaan ylita X-bittlsta arvoa: 
. T = R*C*ln(a) 

missa 

10 ©trip = termisen kuormituksen laukaisutaso 

0 =Iaskettu terminen kuorma 

T = estimoitu aika siihen, kun © saavuttaa laukaisutason ©wp 
AT = temnisen kuomnan laskentavali 
R = sahkolaitteen jaahdytyskerroin 
15 C = trip-luokan kerroin 

1 = mitattu virta 

yhtalon operandeineen ollessa strukturoitu siten, etta tulos tai valitulos eivat 
koskaan ylita X-bittista arvoa. 

8. Patenttivaatimuksen 7 nnukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
20 etta kaytetaan yhta tai useampaa seuraavista operandien arvoista 

0 =laskettu^terminen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-2,4 
AT = termisen kuorman laskentavali millisekunneissa 
R = sahkolaitteen jaahdytyskerroin alueella 1...10 

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 

25 siita, etta 

matemaattinen yhtalo, joka on operandeineen strukturoitu siten, etta 
termisen kuorman laskennan tulos tai valitulos eivat koskaan ylita 32-bittista 
arvoa on 

a=l*elO_SCALING- (©trip -©) *elO_SCALING/ (i2/PUCOMP-©) ) 
30 T={R*C* {log(a)*SCAIiING-(LN_elO*SCALING) ) ) /-SCALING 

missa 

e10 SCALING on funktion e^° skaalauserroin 
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LN_e1 0 edustaa funktiota He^"") 

i = mitattu virta skaalattuna yksikkoarvoksi 

SCALING on tarkkuusskaalaus, jonka arvo riippuu vaaditusta tark- 
kuudesta. 

5 PUCOMP on yksikkokohtainen kompensaatio. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kaytetaan yhta tai useampaa seuraavista operandien arvoista 

elO^SCALING = 22026 
LN_e10 = 10 

10 i = mitattu virta skaalattuna yksikkoarvoksi alueelle 0-65000, joka 

vastaa 0-650% nimellisvirrasta, 
SCALING = 10000 
PUCOMP =10000. 

11. Jonkin patenttivaatimuksen 7-10 mukainen, tunnettu siita. 

15 etta 

tallennetaan hakutaulukko. jossa on funktion ln(a) arvot joukolle pa- 

rametrin a arvoja, ja 

haetaan parametria a vastaava arvo hakutaulukosta laskennan ai- 

kana. 

20 12. Patenttivaatimuksen 7, 8, 9 tai 10 mukainen menetelma, tun- 

nettu siita. etta C'bn trip-luokan kerroin te kerrottuna vakiolla, edullisesti 
29.5, tai laskettuna kaavalla (1/k) * Te * (la/ln)^, missa la = kSynnlstysvirta, In = 
nimellisvirta, Te = sallittu kaynnistysaika ja k = vakio, edullisesti k = 1,22. 
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(57) Tiivistelma 

Sahkolaitteen, erityisesti sahkomoottorin (M), terminen yli- 
kuormitussuoja (1) mittaa (10) sahkolaitteelle (M) syotetyn 
kuormavlrran ja laskee^(16) sShkSlaitteen termisen kuor- 
mituksen mitatun kuormavirran perusteella seka laukaisee 
(S2) virransyotdn (L1.L2,L3) keskeytyksen, kun terminen 
kuormitus saavuttaa tietyn kynnystason. Suoja kasittaa X- 
bittista, edullisesti X=32, kiintean pilkun aritmetiikkaa kayt- 
tavan prosessorijarjestelman, jossa lasketaan mySs lau- 
kaisuun jaljella oleva aika yhtalSlla, joka operarldeineen on 
ohjelmoitu mikroprosessorijarjestelmaan siten struktruoltu- 
na, etta tulos tai vSlltulos eivSt koskaan ylita X-bittista ar- 
voa. 



(Kuvio 1) 
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